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·物种与环境 ·
武夷山自然保护区马尾松外生菌根种类鉴定及生态分布
饶本强 13 ,钱晓鸣 2
(1. 信阳师范学院 生命科学学院 , 河南 信阳 464000; 2.厦门大学 生命科学学院 , 福建 厦门 361005)
摘 　要 :在武夷山自然保护区 3个不同生境的马尾松与其他植被的混交林中采集马尾松菌根样品 ,在体视
显微镜下观察马尾松菌根共生体的宏观形态 ,并制作菌根光镜切片 ,在 OLYPUS显微镜和 JEM 2100CXⅡ透射电
镜下 ,观察菌根的显微结构和超微结构 1结合菌根共生体的宏观、显微和超微结构特征对菌根样品进行分类鉴
定 1其中初步鉴定到属或种的有 5种 ,对暂时无法确认的菌根 ,采用 Pini加特征性词尾 2rhiza,再加上菌根的特
征描述加以命名的外生菌根有 31种 1结果表明武夷山自然保护区马尾松外生菌根种类很多 ,菌根资源十分丰
富 ;研究还表明 ,不同立地条件下马尾松菌根真菌种类及种群数量呈现明显差异性 ,季节、海拔高度、土壤类型、
植被类型等对马尾松外生菌根的生态分布有较大影响 1
关键词 :武夷山自然保护区 ;马尾松 ;外生菌根 ;种类鉴定 ;生态分布
中图分类号 : Q938　　文献标识码 : A　　文章编号 : 100320972 (2008) 0420531205
Researches on the Spec ies and Ecolog ica l D istr ibution s of
Ectom ycorrh iza of Pinus M assoniana Lam b. in W uy ishan Na ture Reserve
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Abstract: Systematic investigation wasmade on ectomycorrhizae in the woods of Pinus m asson iana Lamb. inW uy2
ishan Nature Reserve. Firstly, the ectomycorrhiza samp les were collected in comm ingled forest of Pinus m assoniana
Lamb. and other p lants at three different locations in W uyishan Nature Reserve. Then, under a stero2m icroscope, the
macroscop ic characteristics of ectomycorrhizae of P inus m asson iana Lamb. were observed. Each type’s longitudinal sec2
tions for light m icroscopy were cut from the hyphal mantle and the m icroscop ic characteristics, such as clamp connec2
tion, seta, anastomosis were all observed under an OLYMPUS m icroscope. Finally, the sections for transm ission elec2
tron m icroscope were done, the ultra2structure features of hyphae mantle patterns, the thickness of hyphae cell wall,
the sep tum and dolipores with parenthesomes were observed by using of JEC2100CⅩⅡ TEM. These mycorrhiza sam2
p les were classified and identified by analyzing macro2m icro and ultra2structure features. There were 36 types of ecto2
mycorrhizae of Pinus m asson iana Lamb. were p rimarily identified. Among these types, there were 5 types were identi2
fied to genus or species. For those types of ectom icorrhizae that couldn’t be affirmed directly, they were temporarily
named by the genus name of the host tree and a characterizing ep itheton, e. g " Pinirhiza Pyram ida". The results indi2
cated that the types of ectomycorrhiza of PinusM asson iana Lam b. in W uyishan Nature Reserve were very rich, and the
resource of ectomycorrhiza of Pinus M asson iana Lamb. is quitely abundant. The research also p resented that the types
and population quantities took on evident difference at different environments. The altitudes, the types of soil and vege2
tation remarkably contributed to the ecological distribution of ectomycorrhiza of Pinus M assoniana Lamb.
Key words: ectomycorrhiza; classify and identify; ecological distribution; P inus M assoniana Lamb. ; W uyishan
Nature Reserve
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　　菌根 (Mycorrhiza)指土壤真菌与植物营养根的
共生体 1自然界中绝大多数植物都具有菌根 ,据









义 1 陈可可、宣宇 ( 1986 ) [ 2 ] , 毕国昌、臧穆等
(1989)
[ 3 ]调查了我国滇西北高山针叶林的外生菌


















光泽、邵武四县 (市 )交界处 ,北部与江西省毗连 1
地理位置为东经 117°27′～117°51′,北纬 27°33′～
27°54′,总面积为 56 527 km2 1主峰黄岗山海拔
2 158 m,是我国东南大陆最高峰 1武夷山自然保
护区土壤类型主要有红壤、黄红壤、黄壤和山地草
甸土 4种类型 ,植被存在明显垂直变化梯度 1该区
为典型的亚热带季风气候 ,平均温度 8. 5～18. 0
℃,极端温度 - 15. 0 ℃1年降水量 1 486～3 103
mm ,而蒸腾量仅 1 000 mm,相对空气湿度 78% ～
84% ,无霜期 253～272 d1武夷山是中国大陆东南
部的最高峰 ,因地处亚热带 ,又距海较近 ,气候温润
多雨 ,全年多云雾 ,因而武夷山生物种类繁多 1在
《中国生物多样性国情研究报告 》中被列为中国陆
地 11个具有全球意义的生物多样性保护的“关键
区 ”之一 [ 5 ] 1
2　研究方法
2. 1　材料
研究材料为马尾松 ( P inus m asson iana Lamb. )
外生菌根共生体 1采集地点在武夷山自然保护区
3个不同生境的马尾松林地 1其中 , A地 :海拔 500
m ,坡向南偏东 30°,坡度 45°,植被为马尾松 2马银
花 2芒萁群落 ; B 地 :海拔 810 m,坡向南偏西 25°,
坡度 40°,植被为马尾松 2衫木 2肿节少穗竹 2芒萁群
落 ; C地 :海拔 1 050 m,坡向东偏南 20°,坡度 50°,









菌根 (马尾松的最末级细根 ) ,将菌根保持完整并
带土装入塑料袋 1采回的样品置 4 ℃冰箱中保鲜
待测 1样品采集时间为 2000年 3月、6月和 9月 1
2. 2. 3　宏观形态观察
从冰箱中取出样品 ,放于细筛中用自来水清洗












2. 2. 4. 1　横切片的制作
取幼嫩菌根末端 ,在体视显微镜下用镊子和双
面刀片直接切片 1
2. 2. 4. 2　新鲜菌根的菌套制片
(1)用镊子和解剖针小心剥下菌套 ; ( 2)取干
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净的载玻片 ,在中央滴半滴甘油 ; ( 3)在 OLYMPUS
BH22显微镜下将剥下的菌套碎片置于玻片甘油
滴上 ,分别置菌套的外表面朝上和朝下 ,盖上盖玻
片 ,用指甲油封存 ; (4) PM210AD生物显微镜下观







刀片切下菌根尖部 (约 3～5 mm )放在装有 GA固
定液的 Eppendorf管中 1置 7 ℃冰箱内保存 ,作为
电镜分析的样品 1取上述 GA预固定的材料 ,用四







图式、隔孔结构 (桶状隔膜、伏鲁宁体 )为依据 ,参
照 Agerer ( 1997) [ 6 ]体视显微镜菌根图谱和 Haug
(1992)
[ 7 ]菌根图谱进行比较鉴定 ,对于与菌根图
谱特征一致的马尾松菌根 ,即确认为相同的属或
种 1对暂时无法确认的菌根共生体 ,采用 Agerer
(1991)
















体 )为鉴定依据 ,参照 Agerer (1997) [ 6 ]体视显微镜
菌根图谱和 Haug ( 1992) [ 7 ]菌根图谱进行比较鉴
定 1对于与菌根图谱特征一致的马尾松菌根 ,即确
认为相同的属或种 1对暂时无法确认的菌根共生
体 ,采用 Agerer(1991) [ 8 ]提出的 Pin i加 2rh iza,再加
上菌根的特征性描述进行暂命名 1初步鉴定出武
夷山马尾松外生菌根类型有 36种 (表 1、表 2) ,均
为外生菌根真菌 1初步鉴定到属或种的有 5种 ,分
别是 : A garicus sp (B7)、L ycoperdon sp (B14)、R ussu la
sp ( B19 /C5 )、R ussu la ochroleaca ( C8 )、B oletus sp
(C11) (表 1) 1根据 Agerer法鉴定为暂命名种的菌
根类型有 31种 ,其中 A地为 6种菌根共生体 ,编号
为 A1～A6; B地为 20种菌根共生体 ,编号为 B1～
B20; C地为 11种菌根共生体 ,编号为 C1～C11 (表
2) 1需要指出的是 ,在武夷山自然保护区所采集的











菌根的生态分布情况 1结果见表 3和图 11
由表 3和图 1可以看出 ,在不同季节、不同海
拔、不同土壤类型、不同植物群落和不同树龄的马
尾松所处的生境条件下 ,马尾松外生菌根的丰度普
遍存在极显著性差异 ( P < 0. 01) 1仅在 6月份中 ,
海拔 810 m的 12龄的马尾松与海拔 1 050 m的 25
龄的马尾松其外生菌根的丰度不存在显著性差





武夷山自然保护区马尾松 ( P inus m asson iana
Lamb. )外生菌根资源丰富 ,种类多样 ,初步分离鉴
定为 36种类型 ,其中鉴定到属或种的有 5种 ,暂命
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表明 ,热带及亚热带地区土壤中菌根真菌种类及数
量均较少 [ 10 ] ,而地处亚热带的武夷山自然保护区
马尾松菌根不仅种类多 ,而且分布量也大 1有研究
表明 ,武夷山自然保护区南方铁杉外生菌根类型多
达 123种 [ 11 ] 1究其原因 ,可能是武夷山自然保护区
特定的生境造成的 1武夷山自然保护区位于欧亚
大陆东南 ,东临太平洋 ,南临印度洋 ,夏季暖湿气流
以及频繁的台风 ,给该地区带来充沛的降水 1这也
许是造成该区菌根资源丰富的主要原因 1
表 1　鉴定到属或种的菌根类型名录 (共 5个属或种 )
Tab. 1 Iden tif ied types to spec ies or genus of ectom ycorrh izae
菌株编号 海拔高度 /m 重要结构特征 属名或种
B7 810 菌根黄白色 ,表面具白色菌套 ,有金黄色羊毛状细丝缠绕 , 伞菌属
二叉多级分支 ,外延菌丝呈 Y形结构 ,有锁状联合 ;无菌索 ; (A garicus sp)
菌套分两层 ,厚约 10～12μm;具间断型桶孔覆垫 1
B14 810 菌根紫红色 ,表面密布细小沙粒状斑点 ,有光泽 , 马勃属
有棕紫色长丝状物缠绕 ,二叉多级分支 ,呈鹿角状 , (Lycoperdon sp)
外延菌丝有隔膜和锁状联合 ;无菌索 ;菌套单层 ,厚约 15～20μm,
菌套细胞壁厚约 0. 15μm;具桶孔覆垫 1
B19 810 菌根深黄色 ,表面有白色菌套粘附、二叉或多级分支 , 红菇属
(C5) (1 050) 呈鹿角状 ,有外延菌丝、无隔 ,无菌索 ;菌套分两层 ,厚约 12～13μm ( Russula sp)
细胞壁厚约 0. 3μm;具间断型桶孔覆垫 1
C8 1 050 菌根黄棕色 ,表面具沙粒状疣突、二叉或多级分支 , 黄白红菇
呈珊瑚状 ,有外延菌丝 ,无菌索 ;菌套分两层 ,厚约 14～16μm, ( Russula ochroleaca)
菌套细胞壁厚约 0. 35μm;具穿孔的桶孔覆垫 1
C11 1 050 菌根黄白色 ,表面密布白色菌套 ,有棉花状细丝缠绕 ,单轴分支 , 牛肝菌属
分支细长 ,末端弯曲 ,有外延菌丝和菌索 ;菌套分两层 ,厚 (B oletus sp)
约 28～35μm,菌套细胞壁厚约 0. 08μm;具桶孔覆垫 1
表 2　武夷山自然保护区马尾松外生菌根类型名录 (暂命名种共 31种 )





A1 致密 绛黄色 菌索絮状银白 Pinirh iza lonadelica ta
A2 致密光滑 黄白色 多而团缠绕 Pinirh iza Pyram idata
A3 颗粒状霜 银白色 毛发状细丝 Pinirh iza argentea
A4 不规则拟薄壁 桔黄色 无 Pinirh iza apicula ta
A5 疏丝 黄褐色 短细绒毛 P inirh iza m onopodiapinnata
A6 光滑 暗黄色 短而灰色 Pinirh iza m onopodianuda
B1 附粘性泥土 灰白色 无 Pinirh iza pelophila
B2 光滑附白霜 亮黄色 无 Pinirh iza parva
B3 光滑 红褐色 极少至无 Pinirh iza russa
B4 密布白霜 黄绿色 无 Pinirh iza lu tea
B5 光滑 绛黄色 短细棉毛状 Pinirh iza corallina
B6 平坦不光滑 象牙白色 毛发状细丝 Pinirh iza eburnea
B8 光滑有光泽 棕黄至黄褐色 丝绒状细毛 Pinirh iza glabuata
B9 不规则密丝 黄褐色 褐色絮状 Pinirh iza f lava
B10 光滑有光泽 黄白色 丝绒或毛发状 Pinirh iza aerea
B11 不规则拟薄壁 暗黄色 无 Pinirh iza obscura
B12 光滑 淡黄色 无 Pinirh iza f lavida
B13 附细小稀疏白斑 棕黄色 少量褐色 Pinirh iza lu telfusca
B15 白斑状、具疣突 棕红至淡黄色 细长棉毛状 Pinirh iza guttata
B16 密布白霜 赫白色 无 Pinirh iza ochroleuca
B17 具刚毛、密布白斑 金黄色 短、局部 Pinirh iza setosa
B18 矿质化 ,覆盖白斑 浅黄色 无 Pinirh iza m inera lis
B20 具白色粉状物 红褐色 无 Pinirh iza dealbata
C1 胶质状 黄红色 无 Pinirh iza gelatinosa
C2 具稀疏白斑 浅黄至暗黄 少量淡黄色 Pinirh iza albopunctata
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C3 光滑、密布白霜 红褐色 粗、红褐色 Pinirh iza fusca
C4 光滑附颗粒状霜 淡褐色 无 Pinirh iza hoarfrosta
C6 丝绒毛状 土黄色 短细绒毛状 Pinirh iza veloura
C7 鹿角状 黄绿色 密集浅黄 Pinirh iza antlera
C9 二叉状 柠檬黄色 无 Pinirh iza dichotom a
C10 长毛绒状 乳白色 细长绒毛状 Pinirh iza plusha
　　注 :表 2中的菌根类型均为采用 Agerer(1991) 命名法鉴定的暂命名种.
表 3　武夷山自然保护区马尾松外生菌根生态分布
Tab. 3 The ecolog ica l d istr ibution of ectom ycorrh izae of Pinus m assoniana Lam b in W uy ishan Na ture Reserve
月份 海拔 /m 土壤类型 植被类型 树龄 / y 丰度 / kg·m - 2 菌根种类
3 500 红壤 马尾松 2马银花 2芒萁群落 3 0. 23 ±0. 012 6
810 黄红壤 马尾松 2衫木 2肿节少穗竹 2芒萁群落 12 0. 45 ±0. 013 8
1 050 黄壤 马尾松 2香槟杜鹃 2苦竹 2芒萁群落 25 0. 72 ±0. 009 11
6 500 红壤 马尾松 2马银花 2芒萁群落 3 0. 78 ±0. 016 9
810 黄红壤 马尾松 2衫木 2肿节少穗竹 2芒萁群落 12 1. 09 ±0. 042 12
1 050 黄壤 马尾松 2香槟杜鹃 2苦竹 2芒萁群落 25 1. 11 ±0. 029 16
9 500 红壤 马尾松 2马银花 2芒萁群落 3 0. 33 ±0. 024 7
810 黄红壤 马尾松 2衫木 2肿节少穗竹 2芒萁群落 12 0. 75 ±0. 036 9
1 050 黄壤 马尾松 2香槟杜鹃 2苦竹 2芒萁群落 25 1. 01 ±0. 102 14
　　注 : 外生菌根的丰度以每株马尾松根际周围每平方米面积土壤表层土以下 5～20 cm内的外生菌根的鲜重表示 ,每个
地点采集 5株 ,取均值和标准差. 丰度的数据表示为平均值 ±SD, n = 5;
图 1　武夷山自然保护区不同季节不同海拔
条件下马尾松外生菌根的丰度变化
F ig. 1 R ichness change of ectom ycorrh izae of
Pinus m asson iana Lam b a t d ifferen t a ltitudes and
sea son sin W uy ishan Na ture Reserve
注 : 图 1中分别用 M 21、M 22、M 23表示 3月份不同海拔
的马尾松外生菌根丰度 ; 用 J21、J22、J23表示 6月份不同海
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表 2　计算出收敛因子的时间与样本
图像尺寸大小的关系 (运行时间 : s)
Tab. 2 Rela tion s between tim e of
f ind ing shr inkage factors and
image size( runn ing tim e: s)
图像大小
[ 5 4 4 3 3 ]
冲激响应法 随机噪声法
[ 4 3 3 2 2 ]
冲激响应法 随机噪声法
128 ×128 1. 563000 0. 297000 0. 750000 0. 125000
256 ×256 0. 781000 0. 562000 0. 516000 0. 516000
512 ×512 3. 063000 3. 640000 2. 875000 3. 156000
1024 ×1024 15. 688000 18. 15600 14. 016000 13. 969000
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